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Resumen
En este proyecto, se quiere disefiar un sistema detector de obstaculos aéreos.

Los obstaculos aéreos son aquellos que se encuentran por encima del pecho hasta la
cabeza de las personas. Estos, tienen especial problematica al no poder ser detectados
por las principales herramientas con las que normalmente se orienta una persona
invidente, como son los perros guia, que no son capaces de discernir la altura del objeto
en comparacion con la de su duefio, o los bastones, los cuales principalmente detectan los
obstaculos terrestres.

Ademads, se busca obtener una solucién econdmica, que mediante el uso de la tarjeta
Arduino, consiga detectar obstaculos aéreos, alertando a la persona que lo utiliza con
estimulos sonoros y hapticos. De esta manera se cubririan las necesidades tanto de
discapacitados visuales, como de invidentes que ademas sean sordos.

Otro punto a favor de la inclusién de esos dos tipos de estimulos, seria la posibilidad de
gue una persona ciega no quisiera llamar la atencidn, o que necesitara estar en un lugar
donde el silencio fuera imperioso, de esta forma podria integrarse sin sentirse
discriminada.

La solucion propuesta, es un dispositivo “wearable”, en este caso, una gorra. Dicha gorra
tendra, 3 sensores de ultrasonidos dispuestos en la visera, 3 motores vibradores en la
zona interior de la gorra que estd en contacto con la cabeza, un zumbador dispuesto en la
parte de debajo de la visera que estd detrds de los sensores, la tarjeta Arduino y una
bateria para alimentar todo el sistema. Todos los componentes, estardn conectados
mediante los cables pertinentes.

Este proyecto tiene la particularidad de ser DIY, en inglés “Do It Yourself”, esto significa
gue mediante un listado de componentes, los dos cédigos que se han programado y unas
instrucciones de montaje, cualquier persona que no tenga necesariamente un
conocimiento avanzado en la materia, pueda fabricarse esta solucién por un precio
econdémico.

Ademas, este tipo de proyectos, dota a la solucién de un futuro prometedor, gracias a la
gran comunidad de internet, que facilita una realimentacidn, tanto por parte de la gente
que lo pruebe, como por parte de posibles programadores experimentados o que tengan
un amplio conocimiento en la materia, para mejorar en cualquier ambito el proyecto.
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1. Justificacién y objetivos

1.1  Contextualizaciéon del problema
Los obstaculos aéreos, son aquellos que no tienen proyeccion sobre el suelo, estan
situados por encima del pecho y que ademds pueden causar dafios fisicos o
desorientacion a la persona invidente. Estos, tienen especial problemdtica, porque no
pueden ser detectados por las herramientas cotidianas de las personas invidentes,
como puede ser un bastén, que se utiliza haciendo barridos del suelo, o un perro guia,
ya que el perro no es capaz de discernir la altura de su amo, conforme a la posicion de

los obstaculos aéreos que haya cerca de él.

Figura 1y 2. Ejemplo de obstdculos aéreos

En segundo lugar la ceguera esta considerada como la principal discapacidad de los
sentidos, ya que mas del 80% de la informacién sensorial del entorno que tenemos los
humanos viene gracias a ella.

Es por ello, que las personas con cualquier tipo de discapacidad visual (ya sea ceguera
completa, parcial o cataratas) necesitan una especial ayuda para ser integradas y que
puedan tener una interaccion lo mas completa posible con su entorno y la sociedad.

En tercer lugar, los costes de fabricacion de cualquier dispositivo electrénico que sirva
a este colectivo son muy altos, esto es debido al reducido nimero de discapacitados
visuales que podrian adquirir dichos productos. Segin la ONCE sélo 72.240 personas
de los 46 millones y medio de espafioles estdn reconocidas legalmente como
invidentes en el afio 2017.
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1.2  Dispositivos y soluciones tecnoldgicas actuales
Para poder obtener un analisis de los sistemas o prototipos detectores de obstaculos
aéreos que actualmente estan disponibles. Hay que desgranar: su funcionalidad, Ia
tecnologia que utilizan y caracteristicas, que en funcidn con el precio, nos ayudaran a
plantear los objetivos que buscamos cumplir con el proyecto.

1.2.1  SunuBand
Este dispositivo creado por la empresa SUNU, es una pulsera provista de un sensor
de ultrasonidos, y utiliza una ecolocalizacién sonar, que traduce la distancia en
vibracién haptica.

En segundo lugar, puede utilizarse para ponerla en el mango del bastén, orientada en
diagonal, para que de esa manera detecte los obstaculos aéreos.

Tiene un precio de 299 dodlares, tal importe es excesivamente alto a mi parecer. Pero
por todo lo demas es una solucion muy discreta y sencilla de usar, lo que al usuario
beneficia bastante. Por ultimo destacar que esta empresa hace envios a cualquier
parte del planeta.

Figura 3. Sunu band de la marca Sunu
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1.2.1  Sonar Globe
Este dispositivo es un proyecto creado por DavidDrone, un usuario de la pagina
Instructables.com. Su solucién es simple, se trata de un guante con un sensor de
ultrasonidos, que al detectar un obstaculo posicionado delante del usuario, avisa con
un testigo sonoro. Es una solucién creada mediante el empleo de una tarjeta
Arduino.

La solucion es muy parecida a Sunu band, la Unica diferencia, es que no es necesario
que se adapte al bastén, ya que se puede orientar a donde se quiera. El punto
negativo, es que puede ser incObmoda al tener que mantener la mano en una posicidn
concreta.

En cuanto al factor econdmico se acerca al tipo de solucién que queremos dar, ya
qgue con unos 60 € y el software que él proporciona puede crearse dicho sistema de
deteccion.

Figura 4. Prototipo Sonar Globe
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1.2.2 Eyesynth
Eyesynth, es un sistema de deteccién de obstaculos y comprensién visual, para
invidentes, basado en visidn estereoscépica.

La vision estereoscoépica, es una tecnologia que utiliza dos camaras para obtener una
imagen en tres dimensiones del entorno. En el caso de Eyesynth, transforma esta
imagen 3D en un mapa sonoro.

Este producto, estd compuesto por unas gafas, que registran el espacio en el que esta
el sujeto en tres dimensiones y un micrordenador que procesa los datos captados por
las lentes, para convertirlo en audio que pueda guiar a la persona que lo use.

Figura 5. Componentes de Eyesynth
Las 3 caracteristicas técnicas fundamentales de esta solucion son:

e Funcionalidad 3D: El usuario es capaz de detectar no solo objetos y formas,
sino que ademas, puede detectar profundidad para localizar todo con mas
precision.

e Sonido abstracto: Utiliza un nuevo lenguaje abstracto, que es facil de asimilar
y automatizar por el cerebro.

e Audio coclear: Conduce el sonido a través de los huesos de la cabeza. Esta
caracteristica es muy importante, ya que asi, no se inhibe la audicidn, ademas
de que reduce la fatiga por un prolongado uso del Eyesynth.
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Las caracteristicas mas importantes del software, son los dos modos de
funcionamiento: Rastreo (el usuario, gira con el cuello para barrer y asi poder
reconocer la zona central, de manera analoga a cuando se utiliza un bastén) y
Panorama completo (El usuario obtiene los estimulos sonoros que describen el
entorno sin necesidad de girar la cabeza para detectar cada obstaculo). Ademas
pueden seleccionarse distancias de medida, entre las que se pueden seleccionar 0.7,
2 y 6 metros. Por ultimo destacar que tiene un testigo sonoro para alertar del nivel

de bateria.

En resumen, este sistema es una solucién brillante que puede conseguir la completa
autonomia de una persona invidente. Por otra parte la gran desventaja de este
sistema es el precio, 2420 €, lo que lo hace una alternativa inviable para un gran

numero de personas.

1.2.3 DOA utilizando méviles con cdmaras 3D
Este proyecto, presentado el 7 de mayo de 2014, fue una solucién para la deteccién
de obstaculos aéreos, utilizando la visién estereoscépica de la misma manera que
Eyesynth, explotando el hecho de que los méviles empezaron a comercializarse con 2
camaras; herramienta que utilizaron para crear un algoritmo capaz de trazar a un

mapa en tres dimensiones.

Con las dos camaras es capaz de obtener la distancia focal en pixeles y la linea basal
en metros. Gracias a esa informacion, crean un histograma de distancias, lo cual hace
gue se puedan detectar la distancia a la que estd el obstaculo de enfrente.

Todo esto llevado a cabo en una aplicacién mdvil, hacia que fuese una gratuita a la
par que novedosa alternativa para la deteccidn de obstaculos aéreos.

Figura 6. Interfaz aplicacion DOA

El problema de este proyecto fue, que los disefiadores de teléfonos dejaron de
implementar la tecnologia de doble cdmara, debido a que abarataba el coste y en esa
época no aportaban mucha utilidad en cuanto a las aplicaciones mdviles se refiere.
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Es posiblemente el sistema mas conocido actualmente para la deteccién de
obstaculos aéreos. Estd basado en un sistema de ultrasonido de haz estrecho de doble
rango que proporciona un 100% de prevision de obstaculos, tanto aéreos como
terrestres que estén a una distancia superior a la que un bastén pueda llegar.

Utiliza dos sensores de ultrasonidos que proporcionan datos sobre el rango en el que
se encuentran los obstaculos, como ramas de arboles, mobiliario urbano, personas,
etc.

Esta solucion, puede ser usada tanto en entornos cerrados, como en entornos
abiertos, dando un nivel de independencia al usuario invidente muy alto.

Los estimulos que proporciona para informar al sujeto que utiliza el sistema son
vibraciones, enviados a través de dos pequeiios botones situados en el mango del
bastén.

Este baston es un gran aliado para la persona invidente, pero tiene en contra su
precio, el cudl es de 635 libras, lo que son un total de 724 € mas o menos. Esto lo hace
una alternativa mas econémica que el Eyesynth, aunque menos tecnoldgica.

Sea como fuere, es un sistema, que se queda muy alejado econdmicamente para que
cualquier persona pueda tener acceso a él.
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Una vez que hemos analizamos el problema en profundidad, el mercado y todo lo
gue pueden ofrecer a los usuarios invidentes, procedemos a establecer los objetivos
principales de este proyecto:

e Proyecto DIY: El proyecto se hara, para que la gente pueda descargarse
nuestras instrucciones de montaje y el cddigo. Asi con un presupuesto
econédmico podria tener nuestra solucidon accesible toda persona con
cualquier tipo de discapacidad visual.

e Implementar un hardware especifico para solventar el problema de los
obstaculos aéreos, que complemente a las herramientas principales que las
personas invidentes utilizan para guiarse.

e Wearable: El proyecto tendrd una estructura que le permita ser llevado como
prenda de ropa, con el fin de que el usuario pueda utilizarlo como un
complemento de uso cotidiano.

e Uso de un angulo de cobertura que cubra un rango que permita autonomia
al invidente: Para que la solucién sea mds completa, se utilizaran los sensores
de ultrasonidos pertinentes, que ademds deberan tener una localizacion
estratégica para poder satisfacer la correcta localizacion de obstdculos aéreos.

e Uso de 2 tipos de estimulos: Por cuestidn de integridad psicoldgica de la
persona, para que esta soluciéon pueda ser utilizada en entornos donde el
silencio es imperioso o en ocasiones que puedan avergonzar al usuario (por
ejemplo en un auditorio), ademas de que este sistema pueda ser utilizado por
personas que a la vez de invidente sean sordas; se programaran dos cédigos:
Uno que emitird testigos sonoros mediante un zumbador y otro que utilizara
la vibracion para orientar al usuario, ambos evitando que entorpecimientos
del entorno entren en conflicto con la parte superior del cuerpo del invidente.

e Rango suficiente para la prevision de choque.

e Discriminacidn de la distancia para informar al usuario: Para ello el cédigo
debe estar preparado de modo que, el prototipo cambie la frecuencia tanto
del zumbador, como de los vibradores, seglin se acerque mas o menos un
obstaculo. Ademas debe discernir para cada uno de los 3 sensores,
asignandoles una frecuencia en el caso del zumbador o cada uno de los tres
vibradores dependiendo de qué sensor de ultrasonidos esté activado.
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2. Propuesta de Solucién del problema

2.1  Arduino

2.1.1 Hardware
Para cumplir con todos los objetivos que nos habiamos propuesto, necesitdbamos una
solucidn, que ademds de potente, fuese econdmica e intuitiva para montar. Es por
ello que escogimos el hardware Arduino.

Arduino es un tipo de microcontrolador de cddigo abierto y software libre, con una
capacidad abrumadora de creacién y desarrollo de cddigos y aplicaciones, diferentes
tipos de sensores.

En este caso, se ha utilizado el modelo UNO (de Arduino), las caracteristicas mas
destacables de esta tarjeta es que tiene 14 pines digitales con 6 salidas PWM para
alimentacion de motores, 6 entradas analdgicas, 32k de memoria flash y un reloj
interno que trabaja a 16Mhz.

00 000 O (k¢

Figura 8.Tarjeta Arduino UNO

Arduino fue creado por el instituto IVRAE, que mas adelante pasé a llamarse grupo
Arduino (de procedencia italiana), su lenguaje de programacion es C, con un gran
abanico de librerias tanto predeterminadas, como creadas por la comunidad que son
bastante intuitivas.

En cuanto a sus posibilidades son infinitas, ya que tiene una cantidad ingente de
sensores y complementos, que unidos a un buen cddigo pueden hacer que se consiga
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soluciones para casi cualquier problema, ademds que todas ellas seran muy
econdmicas.

En segundo lugar escogeremos sensores de ultrasonidos para calcular la distancia,
mas concretamente, tres. Los sensores antes mencionados seran el modelo HC-SR04,
éstos tienen 4 patillas: una para la alimentacién (VCC), otra para la tierra (GND), y
otras dos que son Trig y Echo, que sirven para enviar la sefial que activara el pulso y
para recibir la sefial convertida en impulso eléctrico respectivamente, lo cual nos
ayudarad a calcular la distancia a la que esta el obstaculo.

Figura 9. Sensor de ultrasonidos HC-SR04

En tercer lugar para la obtencién de estimulos para el usuario, y que, como ya
comentamos en los objetivos, sirva para diferentes situaciones y para personas que
ademas de invidentes sean discapacitadas auditivas.

Utilizaremos dos tipos de elementos:

e El primero es un zumbador, componente que es capaz de producir un tono. Lo
utilizaremos para que cree una secuencia de tonos para poder discernir solo
con una unidad, el posicionamiento del obstaculo, ademas de su cercania al
sujeto, que porta nuestra solucion.
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Figura 10. Ejemplo de zumbador

e El segundo que usaremos serd un vibrador; para ser mas exactos utilizaremos
3, uno para cada lugar de donde pueda proceder la alerta de obstdculo
(izquierda, derecha o centro). Por ultimo comentar que dichos vibradores
aumentaran su frecuencia conforme el impedimento se acerque al usuario.

Figura 11. Ejemplo de vibrador

Para terminar, comentar que la idea principal es crear dos cddigos, los cuales
funcionaran uno con estimulos auditivos (zumbador), y otro con estimulos hapticos
(vibrador).

2.1.2  Software
El software utilizado es un compilador que tiene las librerias que maneja Arduino,
puede descargarse la aplicacion o compilarse online, funciona en dos tiempos uno
compilar y ver que no tiene errores y en el segundo sube el cédigo a la tarjeta.

Tiene ademds una representacion tanto con valores como en graficas de los valores
que le indiques con las instrucciones Serial.plot y Serial.Write.

2.1.3 Ejemplos de codigos
Son muchos los componentes que tiene Arduino para programar y crear prototipos,
esta es una lista de cddigos que utilizan los componentes escogidos para llevar a cabo
el prototipo del detector de obstaculos aéreos.
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2.1.3.1 Sensor de Ultrasonidos:
El circuito esta basado en este tipo de sensor, lo que hace es que, en una pantalla
disponible en el compilador, saque por pantalla, segun un calculo de una teoria de
eco, la distancia a la que estaba el obstaculo.

Esquema:

Rx=m Arciino”

fritzing
Figura 12.Esquema circuito Sensor de ultrasonidos
Cadigo:

long distancia;//variables para calcular segun lo que

devuelve el sensor

long tiempo;

void setup () {
Serial.begin (9600
pinMode (9, OUTPUT
pinMode (8, INPUT) ;

’

’

— —

}

void loop () |
// put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite(9,LOW); /* Por cuestidn de estabilizacidn
del sensor*/
delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (9, HIGH); /* envio del pulso ultrasdénico*/
delayMicroseconds (10) ;
tiempo=pulseIn (8, HIGH); /* Funcidén para medir la
longitud del pulso entrante. Mide el tiempo que
transcurrido entre el envio del pulso ultrasédnico y
cuando el sensor recibe el rebote, es decir: desde que el
pin 8 empieza a recibir el rebote, HIGH, hasta que deja
de hacerlo, LOW, la longitud del pulso entrante*/
distancia= int (0.017*tiempo); /*férmula para calcular la
distancia obteniendo un valor entero*/
/*Monitorizacidén en centimetros por el monitor serial*/
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2.1.3.2

Serial.println("Distancia ");
Serial.println(distancia);
Serial.println (" cm");

delay (1000) ;

Explicacion:

La primera parte del cédigo es afiadir dos variables tipo long (64 bits con signo),
gue serdn tiempo y distancia, las cuales seran usadas en una férmula para sacar
por pantalla la distancia a la que se encuentra el obstdculo. Por ultimo en esta
parte definiremos el pin 9 como salida y el 8 como entrada.

Seguidamente por temas de estabilizacion de sensor usaremos la funcién
delayMicroseconds para hacer un delay de 5 ms y pondremos el pin 9 a LOW. El
siguiente paso es enviar el pulso ultrasénico poniendo el pin 9 a HIGH, la variable
tiempo, vendra definida por el cdlculo mediante el cual la funcién pulseln mide el
tiempo pasado desde que el pin 8 recibe el rebote del pulso hasta que deja de
recibirlo.

Por ultimo escribird distancia por la pantalla del compilador con Serial.printin,

distancia es calculada con 0.017*tiempo.

Zumbador:
Este circuito consta de un zumbador que emite la secuencia de una escala
musical, ademas logré hacer varias sinfonias cortitas para su funcionamiento.

Esquema:

X - X
Rxmm Arduing

Figura 13.Esquema circuito Zumbador

Como el funcionamiento de un zumbador y un vibrador es el mismo, probé el
codigo con un vibrador, al cual tuve que afiadirle regletas por la delgadez de los
cables y funcionaba de la misma manera que el zumbador, el problema es que no
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le daba tiempo a hacer las iteraciones y casi no se notaba el cambio de intensidad
de vibracién, la solucién seria utilizar un rango de frecuencias mucho menor y mas
espaciadas entre los valores de éstas.

Cadigol:

// Introducimos la variable por donde saldrd nuestra sefial
digital hasta el zumbador

int speakerPin = 12;

// Definimos una variable con el numero de tonos que va a
reproducir

int numTones = 10;

int tones[] = {261, 277, 294, 311, 330, 349, 370, 392, 415,
440} ;

void setup () {

}
void loop () {
// Generamos un bucle que recorra nuestro vector. Este
serd el encargado de introducir una determinada
frecuencia al zumbador cada vez, conforme hayamos
declarado el vector de tonos.
for (int i = 0; 1 < numTones; i++)
{
tone (speakerPin, tones[i]);
delay (500) ;
}

noTone (speakerPin) ;

Explicacion:

El funcionamiento de este cédigo comienza con definir el pin del zumbador,
después el niumero de iteraciones que hara, en este caso valdra 10 debido a que
tenemos 10 notas en el vector para hacer una escala.

Por ultimo en el bucle principal habrd un for de “n” iteraciones que con la funcién
tone enviard una sefal por el pin 12 para que suene el zumbador en cada
iteracion a una frecuencia diferente, resultando una escala con un delay de 500ms
entre cada nota, para que se apague el zumbador o el vibrador estd la funcidn
noTone al final del recorrido del bucle principal.

Otro ejemplo de cddigo que hice, fue la melodia de Blancanieves, el
funcionamiento es el mismo, la Unica diferencia es que no hay bucle for, solo hay
funciones tone con la repeticién de las frecuencias y un delay entre cada nota:

Cadigo2:

// Introducimos la variable por donde saldréd nuestra sefial
digital hasta el zumbador

int speakerPin = 12;

void setup () {

}
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void loop () |
// put your main code here, to run repeatedly:
// Generamos un bucle que recorra nuestro vector. Este
serd el encargado de introducir una determinada
frecuencia al zumbador cada vez, conforme hayamos
declarado el vector de tonos.
tone (speakerPin, 392);//sol
delay (500) ;
tone (speakerPin, 400);//la
delay (500) ;
tone (speakerPin, 392);//sol
delay (500) ;
tone (speakerPin, 350);//fa
delay (500) ;
tone (speakerPin, 330);//mi
delay (500) ;
tone (speakerPin, 350);//fa
delay (500) ;
tone (speakerPin, 392);//sol
delay (500);
noTone (speakerPin) ;

Explicacion:

Este fue otro ejemplo de cddigo que hice, es la melodia de Blancanieves, el
funcionamiento es el mismo, la Unica diferencia es que no hay bucle for, solo hay
funciones tone con la repeticion de las frecuencias y un delay entre cada nota:

2.2  Proposicidn de disefio
Nuestra proposicion es el disefio de una gorra, la cual tendrd 3 ultrasonidos
posicionados en la visera, 3 vibradores en la zona interior que roza con la cabeza y el
zumbador localizado en la parte posterior de la visera. Ademas tendra una bateria
conectada a la tarjeta, para que alimente con el amperaje necesario la placa y todos
los sensores.

En cuanto a donde exactamente se colocan los ultrasonidos, debemos tener en
cuenta, las caracteristicas técnicas de estos. Las mds destacables son su rango
maximo de medida, 4 metros, y el dangulo de medicidn, que son 15 grados.

Esto condicionara la separacién entre los sensores, ya que mide 15 grados para cada
uno de los horizontales y otros 15 para los verticales. Por lo tanto debe haber una
separacion suficiente para que no se obstaculicen (en total de suma de rango de
izquierda a derecha).

Para la sujecion de estos, se utiliza unas piezas de aluminio recortadas para hacer que
se mantenga firme y sujeto frente a cualquier imprevisto. Estaran afianzados
mediante un tornillo que llevara una pizca de silicona para que no se caiga el sensor.
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Figura 14. Proposicion para la sujecion de los ultrasonidos en la
gorra

Figura 15. Proposicion para la disposicion de los ultrasonidos en la
gorra

En segundo lugar para tener bien posicionados los vibradores, se coseran 3 bolsillos
en unas posiciones analogas a las que estan los sensores de ultrasonidos, en la zona
de la gorra que estan en contacto con la cabeza.
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Figura 16.Proposicion para la disposicion de los vibradores en la

gorra

Por ultimo se colocard el zumbador en la visera, detrds de los sensores de
ultrasonidos, éste, ira sujeto adecuadamente para garantizar que no se caiga por
cualquier casualidad.

Figura 17. Proposicion para la disposicion del altavoz
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2.3 Solucién Propuesta
La idea principal de este proyecto es que se calcule la distancia con los sensores de
ultrasonidos y que para alertar al usuario, haya dos tipos de estimulos: auditivos y
hapticos.

Para el primer tipo de estimulos, el sistema debe calcular la minima distancia a la que
se encuentran los ultrasonidos que estdn por debajo del umbral de 2 metros, para
posteriormente, emitir una secuencia de tonos identificada con el ultrasonido que ha
medido esa distancia minima y que conforme esté mads cerca el obstaculo aéreo, la
frecuencia de la secuencia sea mayor.

Para el segundo tipo de estimulos, se utilizaran 3 vibradores, los cuales estaran
relacionados con cada uno de los 3 sensores, y que vibrardn con mayor o menor
frecuencia dependiendo de la distancia a la que esté el obstaculo, siempre teniendo
en cuenta el umbral, que en este caso proponemos que sean 2m.

Una vez descrita la idea de cddigo, procederemos a describir lo como estdn
conectados los componentes.

En primer lugar dispondremos los pines de tal modo, que se puedan conectar todos
los aparatos de una manera correcta sin que se estorben y solo haga falta cambiar el
cédigo en la tarjeta para usar cada uno de los estimulos.

IZQUIERDA CENTRO DERECHA
Pines: Pines: Pines:
-Trig: 5 Trig: 9 Trig: 7
‘Echo: 4 -Echo: 8 -Echo: 6

*Verde->VCC(5V)

*Rojo->Tierra

*Negro->Sefal procente de la tarjeta
*Azul->Sefal proveniente del sensor

fritzing

Figura 18. Esquema de conexion de los sensores de ultrasonidos en los
pines de Arduino
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CENTRO
IZQUIERDA Pin: 11
Pin: 10

DERECHA
Pin: 13

ZUMBADOR
Pin: 12

*Rojo->Tierra
*Negro->Sefal procente de la tarjeta

fritzing

Figura 19. Esquema de conexion de los vibradores y el zumbador

En cuanto al esquema, aclararemos que a cada uno de los sensores de
ultrasonidos, le debe llegar una Vcc (de 5V) y una tierra, se denominaran como
izquierda, centro y derecha respectivamente. Ademas les llegaran dos cables, uno
en el que les enviaran la sefial para realizar el pulso ultrasénico y otro con el que
enviaran la informacion de recepcién del pulso ultrasénico que excita el sensor,
de vuelta. Los puertos serdn para la derecha: El puerto 7 de recepcién y 6 de
envio. Para el del centro: El 9 para recepcién y el 8 para envio. Y por ultimo el
izquierdo utilizara el 5 para recepcién y el 4 para envio.

Respecto a los excitadores, tendremos en el pin 12 el envio de seiales al
zumbador, y en los puertos 10, 11 y 13 los vibradores que estaran relacionados
con los ultrasonidos: izquierdo, centro y derecho respectivamente. Por ultimo
todos ellos deberan tener una patilla que les lleve a tierra.

Los estimulos, en principio, intentaremos hacerlos en modo de secuencia,
diferenciando entre tonos distintos para cada sensor que aceleraran su frecuencia
en cuanto a la distancia. En el caso de los vibradores, activaremos cada uno de
ellos dependiendo del sensor que esté por debajo de la distancia de umbral, lo
Unico que cambiaremos sera la frecuencia con la que se emite, dependiendo del
mismo modo de la distancia a la que se encuentre el obstaculo.

Todo esto tiene que ser comprobado experimentalmente con personas, para que
nos aconsejen que cosas debemos mejorar y de qué modo es mas facil orientarse.

Seguidamente, tenemos que tener en cuenta el modo de programar, porque
Arduino no tiene interrupciones. Esto es una gran desventaja porque no pueden
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utilizarse funciones ni bucles que sean bloqueantes, debido a que los sensores
deben estar todo el tiempo midiendo y tenemos que saber cémo solventar esta
desventaja.

Para concluir mencionar que después de haber comprobado el funcionamiento de
los ultrasonidos, tenemos que calcular la distancia con la férmula:

distancia(cm) = 0.17cm/s * tiempo
Formula 1.Cdlculo de distancia para los sensores

Tiempo, es el tiempo que tarda en devolver la sefial de ultrasonidos desde que se
envido el impulso eléctrico al sensor, el valor de 0.17, es la velocidad en
centimetros por segundo a la que van las ondas del sensor, aproximadamente. La
distancia como ya hemos indicado vendra dada en centimetros, por lo tanto
deberemos tenerlo en cuenta para los umbrales que utilicemos en el cddigo.
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2.4  Explicacién Cddigo uso zumbador
Cadigo:

#include <Time.h>
long distancia=0;
long distancial=0;//variables para calcular segun lo que
devuelve el sensor
long distanciaz=0;
long distancia3=0;
long tiempo=0;
int toca; //variable que sirve para indicar el ultrasonido
que hay que leer
//funcién que reproduce la secuencia correspondiente
void ControlAudio(int tipo, int pausa) {
static long int tiempo ultima vez audio = millis();
static bool primero emitido = false, segundo_emitido =
false;
if(tipo>=0) {
long int tiempo = millis();
long int sonando = tiempo-tiempo ultima vez audio;
1f (sonando<100) {
if (!primero _emitido) {
//emitir primer tono
switch (tipo) {
case 0: tone(12,440,100); break;
case 1l: tone(12,300,100); break;
case 2: tone(12,200,100); break;
}
primero emitido=true;
}
}else 1f (sonando<200) {
//esto es pausa
}else 1f (sonando<300) {
if (!segundo_emitido) {
//emitir segundo tono
switch (tipo) {
case 0: tone(12,440,100); break;
case 1l: tone(12,300,100); break;
case 2: tone(12,200,100); break;
}
segundo_emitido = true;
}
}else if (sonando<450+pausa) {
//esto es una pausa

lelse(
primero emitido = false;
segundo_emitido = false;
tiempo ultima vez audio = tiempo;

}
}
void leer (int a,int b){
digitalWrite(a,LOW); /* Por cuestidn de estabilizacidn
del sensor*/
delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite(a, HIGH); /* envio del pulso ultrasbédnico*/
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delayMicroseconds (10) ;
tiempo=pulseln (b, HIGH);

delayMi

croseconds (10) ;

distancia= int(0.017*tiempo) ;

switch (

case 9:distancial=distancia;break;
case 7:distanciaz2=distancia;break;
case 5S:distancia3=distancia;break;

}

a) {

long dmin = distancial;

int pmi

n = 0;

if (distancia2<dmin) {

dmi
pmi

}

n = distancia2;
n=1;

if (distancia3<dmin) {

dmi
pmi

}

n = distancia3;
n = 2;

1f (dmin<200) {

int

pausa;

pausa=99*pow (1.01,dmin) ;
ControlAudio (pmin, pausa) ;

return;
}
void setup (
Serial.
toca =

Serial.println("Inicializacion");

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

}

void loop ()
switch (
case 0O:
case 1:
case 2:
}

toca++;

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

) A
begin (9600) ;
0;

(9, OUTPUT) ;
(8, INPUT);
(7, OUTPUT) ;
(6, INPUT);
(5, OUTPUT) ;
(4, INPUT);
(12, OUTPUT) ;

{
toca%$3) {

leer (9, 8) ;break;
leer(7,6); break;
leer (5,4); break;

println (" distancial");
print (distancial);
println (" distanciaz2");
print (distancia?2);
println (" distancia3");
print (distancia3);

//cédlculo de la distancia
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Explicacion:

Para comenzar hemos hecho una programacién lo mdas modular posible
reduciendo el cédigo al maximo ndmero de funciones. De esta manera serd mas
sencillo detectar errores y mas facil la comprensidn del funcionamiento.

e Bucle principal del programa (loop):

En primer lugar, para el cédigo principal, debemos comentar que
teniamos que desarrollar un modo de medida que fuese &gil y rapido,
para ello, concebimos la idea de medir 1 ultrasonido por cada iteracion
del bucle principal que ocurriese, con ese fin, se utiliza un switch, el cual
depende del resto de la variable “toca” al dividirlo entre 3, y de esa
manera segun el resultado, crear tres casos, los cuales llaman a la
aplicacion leer, pasandole los nimero de los pines a los que los sensores
estdn conectados directamente como argumento.

e Inicializacidn de las variables (setup):

La funcién Setup es propia de Arduino y es la primera que compila en
orden de inicializar todas las variables con un valor.

En segundo lugar asignamos un valor de 9600 a la tasa de bits con
Serial.Begin

Por ultimo con la funcién pinMode identificamos como salida (OUTPUT) o
entrada (INPUT) cada uno de los pins, para ello se ha tenido en cuenta el
esquema de la Figura 14.

e Funcidn leer:

Esta funcién tiene como mision principal enviar los impulsos eléctricos
que activan los sensores, ademas de interpretar las sefiales procedentes
estos, calculando la distancia.

En primer lugar con la funcion digitalWrite, se estabiliza el sensor
enviando un pulso, para ello utiliza el valor del pin a, que en este caso
dependiendo del sensor que toque serd 9,7 0 5, y después de un delay de
5 microsegundos enviara el pulso definitivo que se utilizard para medir.

En segundo lugar con la funcién pulseln, y el pin b (con valor 8,6 0 4 segun
sea el sensor que toque leer) mide el tiempo que ha tardado en recibir el
impulso de vuelta por parte del ultrasonido.

Posteriormente calcula la distancia con la Formula 1 antes citada, y
asignara a la distancial, distancia2 o distancia3 dependiendo del pin que
se haya utilizado para medir.
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En altimo lugar, deberd comprobar con varios if qué distancia es la menor
y asi, almacenar en pmin y dmin el puerto del sensor a menor distancia y
el valor de ésta respectivamente. Por ultimo calculara la pausa que
introduciremos entre los tonos que suenen con la Férmula 2 (la funcién
ha sido calculada previamente, como una funcidn exponencial para que
tenga como distancia minima un valor maximo igual a 2m que sume un
retardo de 500ms y un valor minimo de 1cm que sume 100ms), y ademas
de esta ultima, enviard el pmin a ControlAudio como argumentos, la
funcion que modifica los tonos y el espacio entre ellos controlando el
zumbador.
pausa = 99 * 1.019mn

Por ultimo se ha tenido en cuenta una funcién exponencial del tipo:
x(y)=a*r¥ para calcular la antes mencionada pausa, para ello debemos
saber los valores méximos y minimos de x e y que serdn 200y 1 y 500 y
100. El primer paso es calcular la r, para ello debe sustituirse la férmula en
los valores 200, y 1 quedando asi:

x(200) _ax 7200 _ 199 _ 500
x(1) axrl 100

Después de este paso, podemos sacar el valor de r, el cual nos dal.01
aproximadamente. En cuanto al calculo de a, sélo hay que sustituir, ren la
formula, en uno de los puntos que sepamos.

x(1) =a=*1.01' = a *1.01 = 100

Por lo tanto obtenemos el valor correspondiente a a, que en este caso
corresponde con 99. Finalmente obteniendo la Férmula 2, para la
distancia.

Como podemos observar en la Figura 18, los valores que buscamos
obtener como maximos y minimos se cumplen, y podemos hacernos una
idea de cdmo variara la pausa conforme a la distancia para que lo note el
usuario.
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Delay vs distancia

500

450

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia

e Funcién ControlAudio:
Esta funcidon se encargara de realizar la secuencia de tonos que debe
producir el zumbador, dependiendo del sensor que excita y esté mds
cerca, ademads de la frecuencia con la que debe repetirse para indicar la
proximidad del obstaculo.

Para empezar, esta es una de las funciones que mads dificultad tienen,
debido a la imposibilidad de trabajar en Arduino con interrupciones, ya
que no puede haber ninguna funcidn bloqueante. Lo primero que
comprobamos, es que la funcion tone, no es bloqueante, por lo tanto la
utilizaremos sin temor a que ralentice la velocidad de lectura de los
ultrasonidos.

La secuencia serd dos tonos que duran 100ms, los cuales estaran
separados por una pausa de 100ms, y el tiempo que hay entre el
comienzo de un nuevo ciclo y el final de éste, tendra que durar 450+pausa
milisegundos.

En cuanto al cédigo, en la primera se obtiene el tiempo, para poder
manejarlo y saber cuando tenemos que emitir cada orden. Asi que para
ello nos valimos de la libreria Time.h, la cual contiene una funciéon llamada
millis, que devuelve el tiempo en milisegundos que hace desde cuando se
compilé el programa, es por ello que el tiempo lo almacenaremos en la
variable tiempo_ultima_vez_audio, que es del tipo static long int.

Ademas, crearemos dos variables booleanas que nos informaran si se ha
activado el audio, para que no se paren y se produzcan nuevos tonos,
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cada vez que se estd dentro del tiempo que duran cada uno de los
intervalos en los que hay un tono, estas también seran del tipo static. Se
llamardn primero_emitido y segundo_emitido haciendo referencia a los
dos tonos que constituyen la secuencia.

En la segunda parte del cddigo, para eliminar posibles errores o estados
espurios, se comprueba que el pin que nos pasen sea mayor que 0.

Posteriormente dentro de ese condicional mediremos el tiempo con
millis, esta vez sera el tiempo actual, y calcularemos la variable sonando,
gue serd la resta de tiempo menos tiempo_ultima_vez_audio.

Mds adelante, tenemos 4 if los cuales representan el eje del tiempo.

El primero comprueba que el tiempo sea menor que 100ms; si es asi,
debe comprobar que sea falso el contenido de primero_emitido; en ese
caso emitird el tono con la funcién tone, con la frecuencia
correspondiente y con una duracion de 100ms; gracias al condicional
switch con el puerto introducido, y modificara el estado de la variable
primero_emitido a falso.

En cualquier otro caso en el que primero_emitido fuese falso no haria
nada esta parte del cédigo.

El segundo condicional principal debe cerciorarse de que el tiempo es
menor que 200ms, ya que accederd cuando sonando sea mayor que
100ms por la ldgica impuesta, este if serd simplemente una pausa.

La tercera parte es analoga a la primera, con la diferencia de que esta
debe funcionar mientras sea menor a 300ms. En este caso cambiard el
modo de emitir por otro tono, ya que segun se decidid, el sensor del
centro produce dos todos de 440Hz, el de la derecha dos tonos de 300Hz,
y por ultimo el de la izquierda dos tonos de 200Hz.

Cabe destacar que esto es en una primera aproximacién y que no estan
exentos de cambio, porque la experimentacidn con varios sujetos,
ademads de nuestro sentido comun segln avance el proyecto, nos haran
decidir si quedarnos con este tipo de secuencias o modificarlas de forma
pertinente.

Para culminar esta funcidn, el dltimo de los condicionales comprobara
que sea menor de 450+pausa milisegundos, dicha pausa habra sido
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calculada en la funcidn leer y enviada mediante los argumentos cuando
se llama esta funcién.

El nimero 450 viene dado por la suma de los 100ms del primer tono, los
100ms de pausa, los 100ms del segundo todo, y el minimo de 150ms de
pausa obtenido gracias a la experimentacién, ya que con una pausa
menor haria que no sonase correctamente el zumbador. En cuanto este
tiempo sobrepase el umbral, se modificara tiempo_ultima_vez_audio,
asignandole el valor de la variable tiempo, ademas deberan ponerse en
false el valor de las variables primero_emitido y segundo_emitido, ya
gue comenzara otro ciclo a partir de ahi.

Para acabar con el comentario del cédigo, mencionaremos que se declararan
como variables globales las variables: distancia, distancia0, distancial, distancia2,
toca y tiempo. Todas ellas con un valor de 0.
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2.5

Memoria Trabajo Final de Grado por Pedro Patdn Valentin

Explicacion Cdédigo uso 3 vibradores
Cadigo:

#include <Time.h>
long distancia=0; //variables para calcular segun lo que
devuelve el sensor
long tiempo=0;
int toca; //variable que sirve para indicar el ultrasonido
que hay que leer
//funciones que activan cada uno de los vibradores
vold ControlVibracionO (int frec) {
analogWrite (11, frec);
return;

}

vold ControlVibracionl (int frec) {
analogWrite (13, frec );
return;

}

void ControlVibracion2 (int frec) {
analogWrite (10, frec);
return;
}
void leer (int a,int Db)
digitalWrite (a, LOW
del sensor*/
delayMicroseconds (5);
digitalWrite(a, HIGH); /* envio del pulso ultrasdénico*/
delayMicroseconds (10) ;
tiempo=pulseln (b, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
distancia= int (0.017*tiempo); //cédlculo de la distancia
if (distancia<200) {
Serial.println (" distancia");
Serial.print (distancia);
switch (a) {
case 9:
if(distancia<100) {
ControlVibracionO (150) ;
telse(
ControlVibracionO (75);

{
)

; /* Por cuestidn de estabilizacidn

}
break;
case 7:
if (distancia<100) {
ControlVibracionl (150) ;
lelse(
ControlVibracionl (75);
}
break;
case 5:
if (distancia<100) {
ControlVibracion2 (150) ;
lelse(
ControlVibracion2 (75);
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break;

}

lelse(

switch (a) {

case 9:
analogWrite (11, 0);
break;

case 7:
analogWrite (13, 0);

case 5:
analogWrite (10, 0);
break;

return;

}

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
toca = 0;
Serial.println("Inicializacion");
pinMode (9, OUTPUT) ;
pinMode (8, INPUT) ;

(
pinMode (7, OUTPUT) ;
pinMode (6, INPUT);
pinMode (5, OUTPUT) ;
pinMode (4, INPUT) ;
pinMode (12, OUTPUT) ;
plnMode(lO OUTPUT); //izguierda
pinMode (1 OUTPUT); //centro
( )7

pinMode 13, OUTPUT); //derecha

}

void loop () |
long int tiempo = millis();
switch (toca%3) {
case 0: leer(9,8);break;
case 1l: leer(7,6); break;
case 2: leer(5,4); break;

}

toca++;

Explicacion:

Por no redundar informacién, en primer lugar debemos comentar que este cédigo es
absolutamente andlogo al del zumbador. Por ello, se mencionaran Unicamente los
cambios que son verdaderamente importantes para relatar cémo funciona este
cddigo para el prototipo.
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o Funcién leer:

Los vibradores tienen una particularidad, y es que al funcionar uno, no significa
gue otro no funcione, ya que el zumbador emite con la secuencia del ultrasonido
gue esté a menor distancia, y en este caso lo que importa, es que, el situado por
debajo de dos metros, emita.

Por ello, después de calcular la distancia de igual forma que hace en el cédigo del
zumbador, comprueba qué ultrasonido se estaba leyendo, seguidamente hay un
condicional que comprueba que la distancia al obstaculo calculada sea menor a
200 (2m). Entonces en ese condicional tipo switch, segln el puerto de ultrasonido
al que corresponda la distancia, llamara a las funciones que activan los vibradores
(ControlVibracionl, ControlVibracion2 y ControlVibracion3), pasandoles la
frecuencia a la que se activan, siendo 75 o 150 el valor analégico introducido a
cada vibrador, dependiendo si se encuentra a mas de un metros o menos
respectivamente. En cualquier otro caso que la distancia sea menor a 2 metros, se
apagara el vibrado que acabe de medirse la distancia gracias al switch incluido en
la parte else del condicional.

Por dltimo, destacar que para que el cédigo fuese mas claro, hemos creado 3
funciones llamadas: ControlVibracion0, ControlVibracionl y ControlVibracion2,
para activar los motores vibradores centro, derecha e izquierda respectivamente.
Las cuadles, seran llamadas desde cada caso del switch antes mencionado.

o Funciones ControlVibracionX:

Estas funciones escriben el nimero que les pasen como argumento, (que sera 150
o 75, referidos a un rango que va desde 0, que es el valor minimo, a 255, que es el
valor maximo) en el puerto correspondiente a centro, derecha o izquierda que
son 11, 13 y 10 respectivamente. Todo ello para hacer oscilar al vibrador.
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La experimentacion es una de las claves de este proyecto, ya que sélo de esta
manera sabremos que estamos haciendo las cosas de la manera correcta,
adecuando los cambios pertinentes para la comodidad y la efectividad del sistema
de deteccidn de obstaculos aéreos.

En nuestro caso, hemos realizado esta parte con varias personas ajenas, las cuales
pueden, siendo imparciales, opinar del funcionamiento del sistema.

Por otra parte hemos detectado por experiencia propia, qué elementos se
deberian cambiar, y muchos de ellos coincidian con las opiniones de los sujetos
gue han probado el detector.

En primer lugar probamos mediciones para ver si la pausa funcionaba
correctamente, porque al variar de una manera tan rdpida es muy dificil darse
cuenta de la distancia a la que estd el objeto, por ello, con el Serial plotter
graficamos en el caso del zumbador, que es el Unico que utiliza una férmula para
la frecuencia con la que se repite la secuencia, los datos de distancia y pausa que
este nos ofrecia.

En este caso hicimos dos barridos con la mano por delante de los sensores, y
como se puede observar, contando las veces que mide el sensor en relacién con el
tiempo que se ha estado midiendo, tiene una frecuencia de medida de 8.33Hz, o
lo que es lo mismo toma una muestra cada 0.12 segundos.

En cuanto a la gréfica, podemos observar la variacion de la pausa con los “dos
obstaculos” (las dos veces que se paso la mano).
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Pausa vs Tiempo
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Figura 21. Grdfica Pausa introducida entre la secuencia frente al
tiempo

Posteriormente, hicimos que nos sacase por pantalla la evolucién de las distancias
de los 3 ultrasonidos, a ver qué tal funcionaba, ademds de para ver la correlacion
de distancias entre ellos, el resultado fue este:
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Figura 22. Distancia Centro, Distancia Derecha y Distancia Izquierda
enfrentadas contra el tiempo
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En primer lugar debemos comentar que hemos realizado 3 barridos con la mano
de una forma que no sea lo suficientemente grande como para tapar los tres a la
vez y de esta manera en la representacion, puedan diferenciarse las etapas.

Como podemos observar, cada vez que baja cada una de las distancias, significa
que hay un obstaculo delante del sensor que proceda, es por eso que al estar
enfrentados los sensores contra una pared situada a 90cm, mdas o menos, del
sistema, podemos diferenciar cuando se acerca un obstaculo por la disminucién
de la distancia.

Si nos fijamos, la subida del trazado rojo, comienza a subir cuando baja la del
negro, esto es asi porque el obstaculo ha pasado desde el lado derecho al centro.
Esto, se puede extrapolar a cualquier transicién entre los lados.

Para concluir este apartado de la experimentacion, cabe destacar que el sistema,
ademas de tener una velocidad de lectura bastante alta, funciona perfectamente
con ambos cdédigos, tanto como en el calculo de la pausa conforme a la distancia
como en la deteccién de los obstaculos.

La segunda parte de la experimentacion, fue probar los cédigos con diferentes
personas, que sean ajenas a los programadores, para que puedan decirnos, cémo
es su experiencia y que aspectos pueden mejorar el prototipo.

V)

Figura 23. Experimentacion del prototipo |
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Figura 24. Experimentacion del prototipo Il

Entre las recomendaciones del ambito de la percepcion vy fisicas sugeridas por los
sujetos que probaron el prototipo, hemos destacado las siguientes:

Figura 25. Experimentacion del prototipo Il

o Los cables no deben tocar la cabeza de la persona, por ello, deben utilizarse
bridas, ademas de que se agrupen de la mejor manera posible. En el caso de que
tuviésemos instrumental mds avanzado, podria hacerse un circuito en una placa,
esto mejoraria la estética, ademas de dejar un disefio menos complicado.

o En cuanto al sistema que utiliza estimulos sonoros, nos hemos dado cuenta que
asi funciona muy bien, pero su uso es mas intuitivo y tiene menos dificultad, si
utilizamos solo una frecuencia para cada punto de medida; es decir para derecha
e izquierda en vez de usar una secuencia con tonos de 300 y 200Hz y 200 y 300Hz
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respectivamente, cambiar a 300 y 300Hz y 200 y 200Hz, para que se sepa que ese
sonido siempre esta relacionado con ese lugar.

Ademas la utilizacién de tonos diferentes hard que si hay alguna interferencia, o
algun error de medida, identifiguemos en qué lugar estd el obstdculo de una
forma mds rdpida y mejor para poder esquivarlo.

o En lo referido al uso de estimulos hdpticos, después de la experimentacién con
varios sujetos, decidimos, en primer lugar, cambiar la secuencia para que el
vibrador oscile a una frecuencia mas alta conforme mas cerca se encuentre el
obstaculo. De esta manera funcionaria mejor el cddigo, y seria mas facil discernir
la procedencia concreta de la vibracion.

Como conclusidon de la experimentacion, debemos modificar las partes antes
mencionadas, es por ello que nos dimos cuenta de lo importante que es este
proceso en el desarrollo y el perfeccionamiento de un proyecto, ya que asi
conseguimos un resultado que de verdad sirve para orientar del posicionamiento
de obstaculos aéreos a una persona invidente. En un futuro, nuestro objetivo
seria probarlo con gente invidente de verdad, pero debido a la carga del trabajo
del curso, sumado al tiempo y dedicaciéon que requiere poder hablar con una
asociacién para poder trabajar con una persona invidente fue imposible.
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2.7  Solucidn final
Este serd el resultado final estético del proyecto:

En primer lugar, debemos posicionar los ultrasonidos con los pines orientados
hacia arriba para que los cables no molesten en ningin momento, al rozar la cara
del sujeto.

Figura 26. Disposicion de los sensores de ultrasonidos

En segundo lugar hemos colocado el zumbador debajo de la visera, en una placa
board de tamafio reducido, cosida en la visera, situada en la parte trasera detras
de los sensores.

En tercer lugar, hemos colocado bridas para poder juntar lo mas posible los cables
que van hacia la placa board y la tarjeta de Arduino.

Asi que concluyendo este es el resultado final de cdmo quedarian los cambios
sugeridos hechos:
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Figura 28. Prototipo Finalizado Il
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3. Conclusién
En primer lugar cabe destacar, el buen resultado que se ha obtenido con este trabajo,
ya que hemos conseguido, pese a un arduo trabajo, idear tanto la estructura, como el
cédigo de un sistema que ademas de utilizar 2 tipos de estimulos, explota lo eficiente
econémicamente y lo potente que puede llegar a ser Arduino.

En segundo lugar, saber, que partiendo de esta solucién, abre un mundo de desarrollo
y de posibles nuevos proyectos que puedan, basandose en nuestro proyecto, hacer
una solucién que poco a poco integre mas a los discapacitados visuales, en la
sociedad. Es por ello que el feedback de internet, en una comunidad que no deja de
desarrollarse y crecer, es un punto importantisimo en este proyecto, porque esto no
gueda solo aqui, como he mencionado antes, el futuro que tiene este tipo de
soluciones es abrumador, y cada vez, estd mas al alcance de todo tipo de personas.

En tercer lugar haremos una sintesis econdmica sobre el proyecto, comenzaremos por
hacer un listado de los componentes necesarios y su precio para que cualquier
persona a la que le dejemos nuestros cédigos, sea capaz de fabricdrselo, sin tener un
amplio conocimiento tecnolégico o sobre la programacion.

Elementos necesarios Cantidad | Precio Unitario

Sensor de ultrasonidos HC-SR04 3 3€
Motor vibrador 3 5.5€
Kit basico que contenga la tarjeta 1 35.90€

Arduino UNO con al menos un
zumbador y cables

Kit cables Arduino 1 6€
variados(macho-macho, macho-
hembra, hembra-hembra)

Gorra 1 3€

Total 70.4€

Como podemos ver el coste real de realizacién de la solucidn serian unos 70€(el
precio puede variar segun la tienda), ya que solo deberian instalarlo en una gorra
basica, ademdas de descargarse nuestro cddigo. Como parte complementaria del
proyecto, seria posible subir un video o un esquema sobre cdmo montarlo, para que
cualquiera pueda llevar a cabo este sistema.
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Por lo tanto en este apartado obtenemos un rotundo éxito, rompiendo la barrera de
produccién para un producto, que es muy necesario para el colectivo de
discapacitados visuales, poniéndolo a disposicién a un precio que dista mucho de los
300 dodlares de la Sunu band, de las 635 libras del UltraCane o de los 2420€ del
Eyesynth por ejemplo.

Las tiendas donde hemos adquirido los componentes son Bricogeek
(https://tienda.bricogeek.com) y Cetronik (http://www.cetronic.es/)

Por ultimo concluir diciendo, que si para un futuro, deberiamos mejorar la estética el
volumen y la autonomia del prototipo, que por lo tanto serian los nuevos objetivos en
un futuro trabajo.
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